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Optisches Sensorelement und Sensoranordnung 
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Die vorliegende Erfindung betrifft ein optisches Sensorele- 
ment, bei dem in einem Halbleitersubstrat ein lichtempf indli- 
cher Bereich, in dem durch Belichtung Ladungstrager freisetz- 
bar sind, und zwei Dotierungszonen zum Aufnehmen von in dem 
10 lichtempf indlichen Bereich f reigesetzten Ladungstragern ge- 
bildet sind, sowie mit gegen den lichtempf indlichen Bereich 
isolierten Elektroden zum Erzeugen eines Feldgradienten in 
dem lichtempf indlichen Bereich. 

15 Herkommliche Sensorelemente dieses Typs haben den in Fig. 1 
schematisch dargestellten Aufbau. Fig. 1 zeigt einen Schnitt 
durch ein Halbleitersubstrat 1, in dem durch Diffusion oder 
Implantation von Fremdatomen Dotierungszonen 2, 3 gebildet 
sind. Eine lichtdurchlassige Oxidschicht 4 uberdeckt jeweils 

20 einen Teil der Dotierungszonen 2, 3 sowie einen dazwischen- 
liegenden Substratbereich mit intrinsischer Leitf ahigkeit . 
Auf der Oxidschicht 4 sind zwei metallische Elektroden 5, 6 
aufgebracht. Die Struktur ahnelt der eines herkommlichen 
MGSFET, dessen Gate durch ein Fenster 7 in zwei den Elektro- 

*25 den 5, 6 entsprechende Teile geteilt ist. 

Durch das Fenster 7 ^auf die Oxidschicht 4 treffende^ Licht 
/kann in das Halbleitersubstrat 1 eindringeri und ^ darin Paare 
von Ladungstragern freisetzen. 
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Die Elektroden 5, 6 werden jeweils alternierend mit einem Po- 
tential beschaltet, das unter der jeweils beschalteten Elekt- 
rode zur Ausbildung eines leitfahigen Kanals 8 f uhrt . La- 
dungstrager des geeigneten Typs, die auf den Kanal 8 stofien, 
5 flieSen uber diesen zur Dot ierungs zone 2 oder 3 ab und erge- 
ben so einen Photostrom. 

Der Nutzen derartiger Sensorelemente liegt insbesondere in 
lhrer Eignung zur Durchfuhrung eines optischen Entfernungs- 
10 messverf ahrens . Hierfur wird eine Lichtquelle wie etwa eine 
Laserdiode mit dem gleichen Signal ein-aus-moduliert , das 

• auch an einer der Elektroden 5, 6 anliegt. Die Laserdiode 
strahlt das Licht auf ein Objekt, dessen Entfernung gemessen 
werden soil, und von dem Objekt ref lektiertes Licht trifft 
15 auf das Fenster 7. Wenn die Entfernung des Objektes Null ist, 
besteht zwischen dem auf das Fenster 7 treffenden Licht und 
dem beispielsweise an der Elektrode 5 anliegenden Signal kein 
Phasenunterschied, immer dann, wenn Licht auf deas Fenster 7 
trifft, liegt ein zum Abziehen von Ladungstragern wirksames 
20 Potential an der Elektrode 5 an, und die in dem Substrat er- 
zeugten Ladungstrager werden mit Hilfe dieses Abziehpotenti- 
als zur Dotierungszone 2 abgeleitet. In den Zeitintervallen, 
in denen die Elektrode 6 auf dem Abziehpotential liegt und 

•die Ladungstrager zur Dotierungszone 3 gefuhrt werden, fallt 
25 kein Licht auf das Fenster 7 # so dass an der Dotierungszone 2 
ein maximaler Photostrom und an der Dotierungszone 3 kein 
Photostrom erfasst wird. Mit zunehmender Entfernung des zu 
erfassenden Objektes wird die Phasenverschiebung zwischen den 
an den Elektroden anliegenden Signalen und de* auf das Fens- 
3Q ter 7 treffenden Licht immer groSer, und aus dem Verhaltnis 
der an den Dotierungszonen 2, 3 abgegrif f enen Photostrome 
kann die Entfernung des Objektes gefolgert werden. 

40 Ein Problem bei der bekannten Struktur der Fig. 1 ist, dass 
35 das Licht in ein Silizium-Halbleitersubstrat 1 einige Mikro- 
meter tief eindringt (ca. 2 0 /zm bei einer Wellenlange von 850 
nm) , dass aber der Feldgradient , der in dem Substrat 1 durch 
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die gegenphasig an den Elektroden 5, 6 anliegenden Potentiale 
erzeugt wird, und der benotigt wird, urn die Ladungstrager zu 
einer der Dotierungszonen 2, 3 wandern zu lassen, eine demge- 
genuber wesentlich geringere Eindringtief e aufweist. Das 
heiSt, es werden nur Ladungstrager mit guter Effektivitat 
aufgefangen und in die Dotierungszonen geleitet, die nahe an 
der Oberflache des Halbleitersubstrats 1 und in geringer Ent- 
fernung von den Elektroden 5, 6 erzeugt werden; ein GroSteil 
der erzeugten Ladungstrager entsteht jedoch in tieferen Be- 
reichen des Substrats 1. Bei diesen Ladungstragern ist die 
Wahrscheinlichkeit grofi, dass sie rekombinieren, bevor sie 
eine Dotierungszone erreichen und folglich nicht nachgewiesen 
werden konnen. 

AuSerdem ist nur ein kleiner Teil der Oberflache des Sub- 
strats effektiv zum Nachweis von Licht nutzbar. Wenn die - 
meist metallischen - Elektroden 5, 6 lichtundurchlassig sind, 
kann kein Licht die darunter liegenden Bereiche des Substrats 
erreichen. Doch selbst wenn man die Elektroden transparent 
macht, fuhrt der durch Anlegen des Abziehpotentials an eine 
der Elektroden 5, 6 unter ihr im Substrat 1 induzierte Kanal 
8 dazu, dass das zum Ableiten der Ladungstrager benotigte e- 
lektrische Feld sich auf den Bereich des Fensters 7 konzent- 
riert; die von den Elektroden iiberdeckte Bereichen des Sub- 
strats sind durch den Kanal 8 abgeschirmt, so dass Ladungs- 
trager von dort nicht abgezogen werden. 

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist, ein Sensorelement der 
eingangs definiertan Art anzugeben, das eine hohe Empfind- 
lichkeit aufweist. 

Die Aufgabe wird gelost durch ejLn Sensorelement mit den Merk- 
malen des Anspruches 1. Ind^m- erf indungsgemafi die isolierten 
Elektroden in in der Oberflache des., Sxibstrats gebildeten Gra- 
ben angebracht sind # sind sie im Stande, ein eine Drift der 
Ladungstrager antreibendes elektrisches Feld zu erzeugen, das 
bis in eine betrachtliche Tiefe in das Substrat vordringt und 
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auch in oberf lachenf ernen Bereichen des Substrat erzeugte La- 
dungstrager erf asst. 

Jede Dot ierungs zone sollte zweckmafiigerweise elne Isolations- 
5 schicht einer der isolierten Elektroden beruhren, so dass, 
wenn sich durch einan die isolierte Elektrode angelegtes Ab- 
ziehpotential ein leitfahiger Kanal an der Isolationsschicht 
bildet, dieser Kanal Kontakt mit der Dot ierungs zone hat und 
in dem Kanal gesammelte Ladungstrager der Dot ierungs zone ohhe 

10 Verluste zugeleitet werden konnen. Da anders als bei der her- 
kommlichen Struktur die Kanale bei der erf indungsgemafien 

i Struktur zur gewunschten Drif trichtung praktisch senkrecht 
stehen, schirmen sie die zwischen zwei Elektroden liegenden 
Bereiche des Halbleitersubstrats nicht nennenswert gegen das 

15 elektrische Feld ab. So tragt die gesamte Halbleitermasse 
zwischen den zwei Elektroden zur Empf indlichkeit des Sensor- 
elements bei. 




Wenn die Tiefe der Graben grofier ist als die Dicke der Dotie- 
20 rungs zonen, konnen den Dotierungszonen auch uber die sich an 
den Elektroden bildenden Kanale Ladungstrager zugefuhrt wer- 
den, die in tiefen Zonen des Halbleitersubstrats unterhalb 
der Dotierungszonen erzeugt werden. Da die Dicke der Dotie- 
rungszonen im allgemeinen kleiner als die Eindringtief e des 
25 Lichts ist, kann sogar das Halbleitermaterial unterhalb der 
Dotierungszonen einen Beitrag zur Empf indlichkeit des Sensor- 
elements leisten. 

Die bevorzugte Tiefe der Graben liegt zwischen 5 und 40 /zm, 
vorzugsweise zwischen 12 und 25 fim. Im Allgemeinen wird man 

30 um so tiefere Grabert wahlen, je grofier die Eindringtief e des 
nachzuweisenden Lichtes in das Halbleitersubstrat 1 ist. 
Um eine gute Ausnutzung der Substratf lache zu erreichen, sind 
zweckmafiigerweise" jeweils zwei in einer ersten Richtung be- 
nachbarte Sensorelemente beiderseits einer gemeinsamen iso- 

35 liert en. Elektrode angeordnet . Dabei konnen an die gemeinsame 
isolierte Elektrode angrenzende Dotierungszonen der zwei Sen- 
sorelemente elektrisch leitend verbunden sein. Zwei Sensor- 
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elemente mit leitend verbundenen Dotierungszonen sind zweck- 
mafiigerweise jeweils zu einem Pixel zusammengef asst , wobei 
ein Pixel durchaus mehr als zwei Sens ore lemente aufweisen 
kann. 

5 

Um eine ortsauf losende Sensoranordnung. zu schaffen, sollten 
wenigstens einzelne Paare von Sensorelementen exist ieren, bei 
denen an die gemeinsame isolierte Elektrode angrenzende Do- 
tierungszonen der zwei Sensorelemente elektrisch voneinander 
.10 isoliert sind, so dass die in den zwei Dotierungszonen aufgs- 
fangenen Photostrome getrennt voneinander verarbeitet werden 
konnen . 

Eine solche Isolation von sich beiderseits einer isolierten 
15 Elektrode gegeniiberliegenden Dotierungszonen ist zum Beispiel 
dadurch realisierbar , dass die zwischen ihnen liegende iso- 
lierte Elektrode am Boden ihres Grabens eine dickere Isolier- 
schicht als an dessen Seitenwanden aufweist. Durch diese Ma£- 
nahme wird die Entstehung eines leitfahigen Kanals uber den 
2 0 Boden des Grabens hinweg verhindert, der sonst eine leitfahi- 
ge Verbindung zwischen den Dotierungszonen darstellen konnte. 

Einer anderen Ausgestaltung zufolge haben zwei benachbarte, 
zu verschiedenen Pixeln gehorende Sensorelemente nicht eine 
gemeinsame isolierte Elektrode, sondern zwischen zwei solchen 
Elektroden der benachbarten Sensorelemente ist eine die E- 
lektroden gegeneinander isolierende Zone gebildet. Bei einer 
solchen isolierenden Zone kann es sich zum Beispiel um das 
Halbleitersubstrat selbst handeln, wenn beispielsweise die 
zwei Elektroden jeweils in eigenen Graben untergebracht sind. 

Weitere Merkmale und Vorteile der Erfindung ergeben sich aus 
der nachfolgenden Beschreibung von Ausfuhrungsbeispielen un- 
ter Bezugnahme auf die x beigefugten Figuren. 

•35 • 
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Dabei zeigen: 

Fig. 1 bereits behandelt, einen Schnitt durch ein Halblei- 
tersubstrat mit eiriem herkommlichen Sensorelement; 

Fig. 2 teils im Schnitt, teils in perspektivischer Drauf - 

sicht auf die Oberflache, ein erf indungsgemafies Sen- 
s or element ; 

Fig. -3 eine Drauf sicht auf ein Pixel einer ortauf losenden ' 
• Sensoranordnung, gebildet aus mehreren der in Fig. 2 

gezeigten Sensorelemente ; 
Fig. 4 eine Drauf sicht auf mehrere Pixel einer zweiten 

ortsauf losenden Sensoranordnung; 
Fig. 5 einen schematischen Schnitt durch ein Sensorelement 

gemafi einer zweiten Ausgestaltung der Erfindung; und 
Fig. 6 ein weiteres Beispiel fur eine Sensoranordnung. 

Fig. 2 zeigt ein einzelnes erf indungsgemaSes Sensorelement 
10. Es umfasst zwei in einem Siliziumsubstrat 1 anisotrop ge- 
atzte, parallele Graben 11, die nach dem Atzen oberf lachlich 
oxidiert worden sind, urn eine isolierende Oxidschicht 12 zu 
bilden, und die anschliefiend mit Metall aufgefullt worden 
sind, urn gegen^ das Substrat 1 isolierte Elektroderi 13, 14 zu 
bilden. Die Elektroden 13, 14 liegen einander wie parallele 
Platten eines Kondensators gegenuber. Die Tiefe der Graben 11 
betragt ca. 25 /im, ihre Lange ist weitgehend willkurlich 
wahlbar und kann beispielsweise in einem Bereich von 2 0 bis 
200 /zm liegen. 

Zwischen den zwei Elektroden 13, 14 und jeweils in Kontakt 
mit der Oxidschicht 12 einer von ihnen sind zwei Dotierungs- 
zonen 15, 16 gebildet. Die Dicke der Dotierungszonen 15, 16 
ist deutlich geringer als die Eindringtief e des Lichtes in 
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das Halbleitersubstrat 1, so dass nicht nur Licht, das auf 
einen undotierten Oberf lachenbereich 17 zwischen den Zonen 
15, 16 fallt, sondern auch Licht, das die Dot ierungs zonen 15, 
16 durchdringt, in dem zwischen den Graben 11 liegenden emp- 
findlichen Bereich 18 des Substrata Ladungstrager freisetzen 
kann. Diese Ladungstrager werden zu der jev/eils mit einem Ab- 
ziehpotential beauf schlagten Elektrode 13 oder 14 hin abgezo- 
gen und treffen schlieSlich auf einen rings urn die Elektrode 
13 oder 14 an ihrer Oxidschicht 12 induzierten Kanal 19. Uber 
diesen Kanal 19 fliefien die Ladungstrager zu der benachbarten 
Dot ierungs zone 15 bzw. 16 und werden uber einen daran ange- 
brachten Qhmschen Kontakt abgeleitet. 

Fig. 3 zeigt eine Draufsicht auf ein Pixel einer Sensoranord- 
nung, das aus vier Sensorelementen 10, wie in Fig. 2 darge- 
stellt, zusammengesetzt ist. Ein einzelnes Sensorelement 10 
entspricht in Fig. 3 dem durch ein gestricheltes Rechteck ge- 
kennzeichneten Bereich. Es gibt zwei isolierte Elektroden 13, 
in Fig. 3 mit 13 1 bezeichnet, die jeweils zwei einander be- 
nachbarten Sensorelementen 10 angehoren und an deren zwei 
Langsseiten sich Dotierungszonen 15, 16 erstrecken. Die zwei 
Dot ierungs zonen 15, 16 an jeder der Elektroden 13 1 sind uber 
ein Langsende der Elektrode 13 1 verlangert und so miteinander 
elektrisch leitend verschmolzen. Nur die auSeren Elektroden, 
mit 13" bezeichnet, weisen nur an einer Langsseite eine Do- 
tierungszone 15, 16 auf. 

Die Elektroden 13 1 , 13" sind jeweils alternierend mit zwei 
Versorgungsleitungen 20, 21 verbunden, uber die sie jeweils 
urn 180° phasenverschoben das Abziehpotential empfangen. Ent- 
sprechend sind die Dotierungszonen jeweils alternierend mit 
zwei Signalleitungen 22, 23 verbunden. 

Bei der in Fig. 4 gezeigten Sensoranordnung istjede einzelne 
eine isolierte Elektrode 13 oder 14 umgebende Dot ierungs zone 
15 oder 16 mit einer eigenen Signalleitung 24 versehen. Dies 
bedeutet, dass, wenn die Elektroden 13 mit dem Abziehpotenti- 
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al beschaltet sind, die sie umgebenden Dotierungszonen 15 je- 
* weils Ladungstrager aus den zwei in der Fig. jeweils unter 
dem Bezugszeichen 24 zusammengef assten Sensorelementen sam- 
meln, wahrend, wenn die Elektroden 14 das Abziehpotential 
5 empfangen, diese jeweils Ladungstrager aus den mit 25 be- 
zeichneten Paaren sammeln. Es bilden also jeweils. zwei Sen- 
sorelemente 10 ein Pixel, wobei die Position der Pixel je- 
weils periodisch um eine halbe Pixelbreite schwankt bzw. die 
Zuordnung der Sensorelemente 10 in Abhangigkeit davon vari-. 
10 iert, an welchen Elektroden das Abziehpotential anliegt. Mit 
einer solchen Sensoranordnung konnen zwar sehr hoch auflgsen- 
de Bilder, insbesondere in einem Halbbildmodus , erzeugt wer- 
den; um diese Bilder fur eine ortsauf losende Entf ernungsmes- 
sung einzusetzen, ist jedoch ein groSerer Verarbeitungsauf - 
15 wand erforderlich als bei stationaren Pixeln gemafi der Aus- 
gestaltung der Fig. 3. 

Kleine stationare Pixel konnen mit der Ausgestaltung der Fig. 
5 erhalten werden. Das in dieser Fig. dargestellte Sensorele- 
20 ment 10 1 unterscheidet sich von dem Sensorelement 10 der Fig. 
2 dadurch, dass die Oxidschicht 12 der isolierten Elektroden 
13, 14 jeweils am Boden 26 des Grabens, in dem die Elektroden 
angeordnet sind, deutlich breiter gemacht ist als an dessen 

•Seitenflanken 27. Inf olgedessen ist die elektrische Feldstar- 
25 ke in dem an die Oxidschicht 12 angrenzenden Halbleitermate- 
rial jeweils am Boden 26 geringer als an den Seitenflanken 
27, so dass, wenn Abziehpotential an einer der Elektroden 13, 
14 anliegt, zwei nicht leitend verbundene Kanale 19 auf bei- 
den Seiten der Elektrode resultieren. Da bei dieser Ausges- 
3 0 taltung die Dotierungszonen 15, 16 beiderseits einer isolier- 
ten Elektrode 13, 14 auch nicht auf der Substratoberf lache 
miteinander verbunden sind, beeinflussen sich benachbarte 
Sensorelemente 10 1 gegenseitig nicht, so dass jedes Sensor- 
, element 10 1 ein von den anderen unabhangiges Pixel darstellt. 
35' ■ ■ . . • 

Eine andere Moglichkeit , benachbarte Sensorelemente zu ent- 
koppeln, um sie jeweils jedes fur sich als ein Pixel zu nut- 
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zen, ist in Fig. 6 gezeigt. Die einzelnen Sensorelemente 10 
sind hier mit denen aus Fig. 2 identisch, doch anders als in 
Fig. 3 gehort jede isolierte Elektrode 13, 14 genau einem 
Sensorelement 10 an, und zwischen einander benachbarten 
lektroden 13, 14 verschiedener Sensorelemente 10 findet sich. 
eine isolierende Schicht 28, hier in Form von Material des 
Halbleitersubstrats 1 . 
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Patentanspruche 



1. Optisches Sensoreiement (10), bei dem in einem Halblei- 
tersubstrat (1) ein lichtempf indlicher Bereich (18) , in 
dem durch Belichtung Ladungstrager freisetzbar sind, und 
zwei Dotierungszonen (15, 16) zum Aufnehmen von im licht- 
empf indlichen Bereich (18) f reigesetzten Ladungstragern 
gebildet sind, sowie mit gegen den lichtempf indlichen Be- 
reich (18) isolierten Elektroden (13, 14) zum Erzeugen 
eines Feldgradienten in dem lichtempf indlichen Bereich 
(18) , 

dadurch gekennzeichnet, 

dass die isolierten Elektroden (13, 14) in in der Ober- 

flache des Substrats (1) gebildeten Graben angebracht 

sind. 

2. Optisches Sensoreiement nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass jede Dot ierungs zone (15, 16) eine Isolationsschicht 
(12) einer der isolierten Elektroden (13, 14) beriihrt . 

'3. Optisches Sensoreiement nach Anspruch 1 oder 2, 
dadurch gekennzeichnet, 
dass an jeder Dotierungszone (15, 16) ein ohmscher Kon- 
takt gebildet ist. 

4. Optisches Sensoreiement nach einem der vorhergehenden An- 
spruche , 

dadurch gekennzeichnet, 
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dass die Tiefe der Graben groSer ist als die Dicke der 
Dotierungszonen (15, 16) . 

Optisches Sensorelement nach einem der vorhergehenden An 
spriiche , 

dadurch gekennzeichnet, 

dass die Tiefe der Graben zwischen 5 und 4 0 /im, vorzugs- 

weise zwischen 12 und 25 fim tief sind. 

Optische Sensoranordnung mit einer Mehrzahl von Sensoren 

nach einem der vorhergehenden Anspruche, 

dadurch gekennzeichnet, 

dass jeweils zwei in einer ersten Richtung benachbarte 

Sensorelemente (10) beiderseits einer gemeinsamen iso- 

lierten Elektrode (13') angeordnet sind. 

Optische Sensoranordnung nach Anspruch 6, 
dadurch gekennzeichnet, 
dass an die gemeinsame isolierte Elektrode (13') angren- 
zende Dotierungszonen (15, 16) der zwei Sensorelemente 
(10) elektrisch leitend verbunden sind. 

Optische Sensoranordnung nach Anspruch 7, 
dadurch gekennzeichnet, 
dass die zwei Sensorelemente (10) zu einem Pixel zusam- 
mengefasst sind. 

Optische Sensoranordnung nach Anspruch 6, 
dadurch gekennzeichnet, 
dass an die gemeinsame isolierte Elektrode (13') angren- 
zende -Dotierungszonen (15, 16) der zwei Sensorelemente 
(10 # 10') elektrisch voneinander isoliert sind. 

Optische Sensoranordnung nach Anspruch 9, 

dadurch' gekennzeichnet , 

dass eine Isolierschicht (12) einer der isolierten Elekt- 



P802908/DE/1 

12 

roden (13, 14) am Boden (26) ihres Grabens dicker als an 
dessen Seitenwanden (27) ist . 

11. Optische Sensoranordnung mit einer Mehrzahl von Sensoren 
nach einetn der Anspruche 1 bis 5, 

dadurch gekennzeichnet, 
dass zwischen einander benachbarten isolierten Elektroden 
(13, 14) von zwei in einer ersten Richtung benachbarten 
Sensorelement en (10) eine die Elektroden (13, 14) gegen- 
einander isolierende Zone. (2 8) gebildet ist. 

12. Optische Sensoranordnung nach Anspruch 11, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die isolierende Zone (28) durch das Halbleitersub- 
strat (1) gebildet ist. 
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Zusammenf as sung 



5 Bei einem optischen Sensorelement (10) , bei dem in einem 
Halbleitersubstrat (1) ein lichtempf indlicher Bereich (18) , 
in dem durch Belichtung Ladungstrager freisetzbar sind, und 
zwei Dotierungszonen (15, 16) zum Aufnehmen von im lichtemp- 
findlichen Bereich (18) f reigesetzten Ladungstragern gebildet 
10 sind, sind gegen den lichtempf indlichen Bereich (18) isolier- 
te Elektroden (13, 14) zum Erzeugen eines Feldgradienten in 
dem lichtempf indlichen Bereich (18) in in der Oberflache des 
Substrats (1) gebildeten Graben angebracht . 
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(Fig. 2) 



